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Выпускная квалификационная работа по тебе « Модернизация 
центробежного насоса для перекачки нефти из скважины»  содержит 77 
страниц текстового документа, 21 рисунков, 5 таблицы  20 
использованных источников,  3 листа графического материала. 
 
Цель работы: рассмотреть  существующие конструкции скважинных 
погружных глубинных насосов, разработать техническое решение по 
модернизации наиболее уязвимых органов электроцентробежного насоса.  
 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
 
          -изучение существующие конструкции погружных глубинных насосов 
-анализ существующих проблем при эксплуатации ЭЦН 
- подбор материала для модернизации рабочих колес ЭЦН 
- расчет основных технологических параметров ЭЦН 
  
В ходе выполнения выпускной работы была проанализирована 
информация о существующих глубинных скважинных насосах  для 
добычи нефти из скважины. Модернизирован Электроцентробежный насос 

























                                                                                                                      
 
ВВЕДЕНИЕ……………………………………………………………………..7                                                                                                        
1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ…………………………..…8 
1.1 Электроцентробежный насос…………………………………………...…8 
1.2 Штанговый насос………………………………………………………….18 
1.3 Диафрагменный насос типа ПЭДН…………………………………...….26 
1.4 Плунжерно- Диафрагменный насос типа ПДН…………………………30 
1.5 Скважинный струйный насос…………………………………………….31 
1.6 Скважинный винтовой насос………………………………………….....35 
1.7 Существующие методы предотвращения коррозии……………………41 
1.8 Сверхвысокомолекулярный полиэтилен……...…………………………46 
1.9Рабочие колеса для насосов типа ЦНС…………………………………..50 
2 Расчетная часть ……………………………………………………………..54 
2.1 Определение напора насоса………………………………………………54 
2.2 Выбор оборудования……………………………………………………...57 
2.3 Определение диаметра насоса…………………………………………....57 
2.4 Расчет геометрических размеров и параметров ступени насоса………58 
2.4.1 Определение геометрических размеров ступени насоса……………..58 
2.4.2 Расчет профиля лопастей рабочего колеса ступени насоса……….…62 
2.5 Определение длины корпуса насоса………………………………….…68 
2.6 Обоснование расчетной схемы вала насоса…………………………….69 
2.7 Расчеты на прочность основных деталей……………………………….70 
2.7.1 Расчет на прочность корпуса насоса…………………………………..70 
2.7.2 Расчет шпонки вала на прочность……………………………………..73 
Заключение …………………………………………………………………...76  









Эксплуатация скважин установками погружных центробежных насосов 
(УЭЦН) является в настоящее время основным способом добычи нефти в 
России. Данными установками извлекается на поверхность около двух третей 
от общей годовой добычи нефти в нашей стране. 
Электроцентробежные скважинные насосы (ЭЦН) относятся к классу 
динамических лопастных насосов, характеризующихся большими подачами 
и меньшими напорами по сравнению с объемными насосами. 
Диапазон подач скважинных электроцентробежных насосов - от 10 до 
1000 м3/сутки и более, напор - до 3500 м. В области подач свыше 80 м3/сут 
ЭЦН имеет самый высокий КПД среди всех механизированных способов 
добычи нефти. В интервале подач от 50 до 300 м3/сут КПД насоса превышает 
40 %. 
Одно из важнейших условий эффективного использования УЭЦН —  
это правильный подбор УЭЦН к скважине, то есть выбор для каждой 
конкретной скважины таких взаимообусловленных типоразмеров насоса, 
электродвигателя с гидрозащитой, кабеля, трансформатора, подъемных труб 
из имеющегося парка оборудования, и такой глубины спуска насоса в 
скважину, которые обеспечат освоение скважины и технологическую норму 
отбора жидкости (номинального дебита) из нее в установившемся режиме 









1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1.1 ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫЙ НАСОС 
Электроцентробежный насос для добычи нефти представляет собой 
многоступенчатую и в общем случае многосекционную конструкцию. 
Модуль-секция насоса состоит из корпуса, вала, пакета ступеней (рабочих 
колес и направляющих аппаратов), верхнего и нижнего радиальных 
подшипников, осевой опоры, головки, основания. Пакет ступеней с валом, 
радиальными подшипниками и осевой опорой помещаются в корпусе и 
зажимаются концевыми деталями. Исполнения насосов отличаются 
материалами рабочих органов, корпусных деталей, пар трения, 
конструкцией и количеством радиальных подшипников. 
Принцип действия насоса, с некоторым упрощением, можно 
представить себе следующим образом: жидкость, засасываемая через 
фильтр и всасывающий клапан, поступает по патрубку на лопасти 
вращающегося колеса, под действием которого она приобретает скорость и 
давление. Основными параметрами насоса являются: подача, напор, 
высота всасывания, потребляемая мощность и коэффициент полезного 
действия. Параметры насоса указывают при работе его на воде. 
 
Погружные центробежные установки предназначены для откачки 
пластовой жидкости из нефтяных скважин, подчас сильно обводненных, 
скважин малого диаметра и большой глубины, они обеспечивают 
безотказную и длительную работу в жидкостях, содержащих агрессивные 
пластовые воды с растворенными в них различными солями, газа (в том 
числе сероводород), механические примеси в виде песка. Глубина 
погружения насоса достигает 2500 м и более, а температура откачиваемой 
жидкости иногда достигает 1000 С. Требования к пластовой жидкости для 
эксплуатации скважины установками электроцентробежных насосов 





Рисунок 1 — Схема модуля-секции насоса 
1 — корпус; 2 — вал; 3 — колесо рабочее; 4 — аппарат направляющий; 
5 — подшипник верхний; 6 — подшипник нижний; 7 — опора осевая верхняя; 8 — 






Таблица 1 - Допустимые характеристики пластовой жидкости для 
эксплуатации скважины установками ЭЦН 






Максимальное содержание попутной воды, % 99 
Водородный показатель попутной воды, pH 5,0-8,5 
Максимальная плотность жидкости, кг/м3 1400 
Максимальная кинематическая вязкость 
однофазной жидкости, при которой 
обеспечивается работа насоса без изменения 




Максимальная массовая концентрация твердых 















Микротвердость частиц по Морс, баллов, не 
более: 





















Продолжение таблицы 1 
1 2 
Максимальное содержание свободного газа на 
приеме насоса, % по объему: 
-обычного исполнения  
-с применением газосепаратора в составе 
установки  
-с применением газосепаратора-диспергатора  
-с применением модуля входного 








Максимальная концентрация сероводорода для 
насосов, г/л: 







Максимальная температура откачиваемой 
жидкости, С 
150 
Максимальное гидростатическое давление в 
зоне подвески установки, МПа 
 
40 
Количество агрессивных компонентов, не более 
(при применении насосов повышенной 
коррозионноизносостойкости, 
коррозионноизносостойкого исполнения), г/л: 
- СО2  
- НСО3  
- Cl-   









                                                                             
 
Скважины, в которых эксплуатируются установки, должны удовлетворять 
следующим условиям: 
- минимальный внутренний диаметр скважины для каждого габарита 
установки согласно технического описания на насосы и двигатели; 
- максимальный  темп  набора  кривизны  ствола  скважины  - 2º на 
10 метров , а в зоне работы установки – 3 минуты на 10 метров; 
- максимальное  гидростатическое  давление  в  зоне  подвески  
установки – 40 МПа; 
- в зоне работы погружной установки отклонение ствола скважины 




Преимущества и недостатки УЭЦН  
 
Широкое применение в нашей стране получили погружные 
установки центробежных электронасосов. Средний дебит нефтяной 
скважины, оборудованной такой установкой, составляет 120-140 
тонн/сутки, в то время как дебит скважин, оборудованных штанговыми 
насосными установками, всего 15 тонн/сутки. Большое преимущество этих 
установок - простота обслуживания, большой межремонтный период 
работы - 1 год. Нередки случаи, когда на отдельных месторождениях 
установки работают более 2-3 лет без подъема. 
 
Преимущества электроцентробежных насосов 
 
Скважины, оборудованные установками погружных центробежных 
электронасосов, выгодно отличаются от скважин, оборудованных 
глубиннонасосными установками. 
Здесь на поверхности нет механизмов с движущимися частями, 
отсутствуют громадные металлоемкие станки - качалки и массивные 
фундаменты, необходимые для их установки. 
Применение такого оборудования позволяет вводить скважины в 
эксплуатацию сразу же после бурения в любой период года, даже в самые 
суровые зимние месяцы, без больших затрат времени и средств на 
сооружение фундаментов и монтажа тяжелого оборудования. При 
эксплуатации скважин ЭЦН устье легко поддается герметизации, что 
позволяет осуществлять сбор и отвод попутного газа. Для установок ЭЦН 
характерно отсутствие промежуточного звена насосных штанг, благодаря 
чему повышается межремонтный период работы скважин. 
Расширяется область применения насосной добычи из глубоких скважин и 
форсированного отбора жидкости из сильно обводненных скважин, а 
также наклонно-направленных скважин. 
 
Недостатки электроцентробежных насосов 
 
К недостаткам бесштанговых насосных установок можно отнести: 
сложный ремонт скважины при падении труб, иногда не приводящий к 
результату; сложное оборудование, требующее электрика высокой 
квалификации. 
На больших оборотах нефть смешивается с водой, приходится тратить 
большое количество энергии, чтобы отделить нефть от воды. ЭЦН могут  
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применяться также для межпластовой закачки воды и для поддержания 
пластовых давлений в нефтяных залежах. 
 
Не рекомендуется применять погружные электроцентробежные насосы в 
скважинах: 
 
- в жидкостях которых содержится значительное количество песка, 
вызывающего быстрый износ рабочих деталей насоса; 
- с большим количеством газа, снижающего производительность 
насоса. 
Содержание свободного газа у первой ступени насоса не должно 
превышать 2% от объема перекачивающей жидкости. 
Повышение содержания свободного газа приводит к снижению напора, 
подачи, коэффициента полезного действия, а работа насоса становится 
неустойчивой. 
 
 Состав оборудования 
 
В комплект погружной установки для добычи нефти входят: 
электродвигатель с гидрозащитой, насос, кабельная линия, наземное 
электрооборудование, станция автоматического управления (рисунок 2). 
Насос приводится в действие электродвигателем и обеспечивает подачу 
пластовой жидкости из скважины по насосно-компрессорным трубам на 
поверхность в трубопровод.  
Кабельная линия обеспечивает подвод электроэнергии к 







Рисунок 2 - Схема размещения оборудования ЭЦН 
1 - электродвигатель; 2 - протектор; 3 – сетчатый фильтр насоса; 4 – 
погружной центробежный насос; 5 – специальный кабель; 6 – 
направляющий ролик; 7 – кабельный барабан; 8 - 
автотрансформатор; 9 – автоматическая станция управления; 10 – 
пояс для крепления кабеля 
 
Кабель крепится к гидрозащите, насосу и компрессорным трубам 
металлическими поясами, входящими в комплект поставки насоса. 
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погружных Наземное электрооборудование – комплектная 
трансформаторная подстанция или станция управления с трансформатором 
преобразует напряжение промысловой сети до величины, обеспечивающей 
оптимальное напряжение на выходе в электродвигатель с учетом потерь 
напряжения в кабеле, обеспечивает управление работой погружной 
установки и ее защиту при аномальных режимах. 
Электронасос представляет собой агрегат, состоящий из 
специального погружного маслозаполненного электродвигателя 
переменного тока, протектора, предохраняющего двигатель от 
проникновения в него окружающей жидкости, и центробежного 
многоступенчатого насоса. Корпуса электродвигателя, протектора и насоса 
соединены между собой посредством фланцев. Валы имеют шлицевые 
соединения. В собранном агрегате электродвигатель расположен внизу, 
над ним протектор, а над протектором насос. 
Электронасос спускают в скважину на насосно-компрессорных 
трубах и подвешивают на подвесной шайбе без дополнительного 
крепления в скважине. Питание двигателя электроэнергией 
осуществляется по специальному нефтестойкому круглому трехжильному 
кабелю марки КРБК в гибкой ленточной броне, который проходит через 
подвесную шайбу и укреплен к насосным трубам металлическими 
поясами. На поверхности лишь устанавливают станцию управления и 
автотрансформатор, а на устье скважины – манометр и задвижку. 
Для максимального уменьшения диаметрального габарита погружного 
агрегата вдоль него укладывают специальный плоский кабель КРБП в 
гибкой ленточной броне, защищенный от повреждения ребрами, 
приваренными к насосу, и защитными кожухами. 
Комплектную трансформаторную подстанцию или станцию  
управления 
и трансформатор устанавливают и закрепляют на фундаменте или 
постаменте на расстоянии не менее 20 м от устья скважины. Высота 
фундаментов (постаментов) должна быть такой, чтобы были исключены 
затопления водой и занос снегом установленного на них оборудования. На 
расстоянии 15-20 м от устья скважины, на специально приготовленной 
ровной площадке расположить барабан с кабелем, установив его на 
механизированный кабеленаматыватель или на опоры, на которых будет 
вращаться барабан. Барабан должен располагаться так, чтобы его ось 
вращения была перпендикулярна воображаемой линии, проведённой от 
устья скважины к середине барабана. Будет удобнее производить спуск 
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установки, если расположите барабан так, чтобы кабель сматывался с 
верхней его части. 
 Для удобства направления кабеля в скважину при его спуске 
используют так называемый кабельный ролик, подвешенный над 
устьем скважины на небольшой высоте. 
 Приготовить и расположить на мостках или подставках насосно-
компрессорные трубы и переводники к ним таким образом, чтобы 
муфты труб были обращены к устью скважины, чтобы трубы 
находились в поле зрения   оператора подъёмного агрегата и не мешали 
проводить работы с кабелем. Наружная и внутренняя полости труб должны 
быть чистыми. 
При эксплуатации скважин погружными центробежными 
электронасосами устье легко поддается герметизации, что позволяет 
осуществлять сбор и отвод попутного газа. Наземное 
электрооборудование, ввиду его малых габаритов, небольшого веса и 
наличия защитных кожухов, в зависимости от климатических условий 
может быть установлено либо непосредственно на открытом воздухе, либо 
в небольшой неотапливаемой будке, но так, чтобы ни снежные заносы, ни 
паводки не препятствовали нормальной бесперебойной эксплуатации 
скважины. 
Характерной особенностьюцентробежных электронасосов является 
простота обслуживания, экономичность, относительно большой 
межремонтный период их работы. Продолжительность работы насосов 
между подъемами для ремонта в большинстве случаев превышает 200 
суток, во многих скважинах они работают без подъема 2-3 года. 
 Компоновка насоса  
 
Погружные электроцентробежные насосы спроектированы по 
секционному принципу и в общем случае состоят из входного модуля 
(МВ), средних секций (СС), верхней секции (СВ), обратного (КО) и 
спускных (КС) клапанов (рисунок 3.а). При высоком содержании газа в 
состав насоса включается модуль насосный - газосепаратор (МНГ) 
(рисунок 3.б). Конструкцией предусмотрены варианты комплектации 
насосов нижней секцией (СН), имеющей приемную сетку, при этом из 
состава насоса исключается входной модуль (рисунок 3. в). При 
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использовании нижней секции газосепаратор не может быть включен в 
состав насоса. В состав насоса при высоком содержании газа может быть 
включен газосепаратор с приемной сеткой (МНГН) (рисунок 3. г). При 
этом нет необходимости во входном модуле. 
Насосы, в зависимости от поперечного габарита, изготавливаются 
трех групп: 5, 5А и 6. Таблица 2.  
 
 
 а)                 б)              в)              г) 
 
Рисунок 3- Варианты комплектации ЭЦН 
 
Таблица 2 – Параметры групп установок ЭЦН 
Показатель 
Группа установки 
5 5А 6 
Поперечный 
размер 
 установки, мм  










1.2 Штанговый скважинный насос (ШСН) 
 
Одним из традиционных и наиболее распространенных видов 
механизированной добычи нефти является добыча установками 
скважинных штанговых насосов (УШСН). В состав данных установок 
входит штанговый скважинный насос (ШСН), приводимый в действие 
через колонну штанг от поверхностного привода. 
Штанговые скважинные насосы относятся к классу объемных 
насосов возвратно-поступательного действия. Область их применения – 
добыча нефти из скважин при обводненности продукции до 99%, 
температуре до 4030К (1300С), содержании механических примесей до 1,3 
г/л, содержании H2S и CO2 до 200 мг/л, минерализации воды до 200 мг/л и 
водородном показателе рН 4,0…8,0. Насосы применяются для 
эксплуатации скважин в умеренном и холодном климатических районах по 
ГОСТ 16350. Категория изделий - 5 по ГОСТ 15150. 
Достоинством штанговых насосов является приспособленность их 
работы в условиях малого дебита скважин. Штанговые скважинные насосы 
могут обеспечить высокий напор в ограниченном диапазоне подач от 5 до 
50 м3/сут. В области подач от 1 до 40 м3/сут ШСН имеют наиболее 
высокий к.п.д. по сравнению с другими способами добычи нефти (до 37%). 
Недостатками ШСН является их чувствительность к такому ряду 
осложняющих факторов, как кривизна ствола скважины, обводненность 
продукции, наличие механических примесей. 
Схемы насосов и их основные параметры установлены 
государственным стандартом Российской Федерации, действующим с 2002 
года (ГОСТ-Р 51896-2002), а до этого отраслевым стандартом (ОСТ 
26.16.06-86) и техническими условиями (ТУ). 
В США и Европе штанговые скважинные насосы изготавливают в 
соответствии со стандартами Американского нефтяного института (АPI) – 
Спецификация 11АХ. С 1994 г. в России осуществляется серийный выпуск 
глубинных штанговых насосов по спецификации 11АХ-АРI (ОАО 
Ижнефтемаш). 
 
 Общие конструктивные особенности насосов и принцип их действия 
 
Скважинный штанговый насос представляет собой объемный насос 
возвратно-поступательного действия с длинным цилиндром, шариковыми 
всасывающим и нагнетательным клапанами и длинным пустотелым 
проходным плунжером (рис.4). Всасывающий клапан (одинарный или 
сдвоенный) устанавливается в плунжере. Нагнетательный клапан 




Рисунок 4- Конструктивные схемы невставных (трубных) насосов 
1 – шток клапана; 2 – муфты; 3 – втулки; 4 – кожух; 5 – плунжер; 
6 – нагнетательный клапан; 7 – захват клапана; 8 – крестовина; 
9 – всасывающий клапан 
Насос устанавливается в скважине на колонне подъемных насосно-
компрессорных труб (НКТ) под уровень добываемой жидкости. Насосы 
опускают на глубину от нескольких десятков метров до 3000 м иногда до 
3200 — 3400 м. 
 Плунжер насоса соединен с колонной штанг, которые передают 
возвратно-поступательное движение от наземного привода. 
Принцип действия насоса заключается в следующем. При ходе 
плунжера вверх открывается всасывающий клапан 9 (нагнетательный 
клапан 6 закрыт весом столба жидкости). Происходит заполнение 
цилиндра под плунжером, при этом часть жидкости, находящейся над 
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плунжером, поступает через колонну НКТ и устьевое оборудование в 
нагнетательный коллектор. При ходе плунжера вниз открывается 
нагнетательный клапан 6 (всасывающий клапан 9 - закрыт) и жидкость 
вытесняется из цилиндра под плунжером в полость плунжера. При этом 
часть объема жидкости, равная объему опускающегося в цилиндр штока, 
вытесняется из скважины в нагнетательный трубопровод на поверхности. 
Таким образом, за один двойной ход плунжера происходит одно 
всасывание (при ходе плунжера вверх), а нагнетание распределяется на две 
порции (при ходе плунжера вверх и вниз), т.е. этот насос является насосом 
дифференциального действия. 
 
Штанговая скважинная насосная установка (ШСНУ) включает: 
- наземное оборудование — станок-качалка (СК), оборудование устья, 
блок управления; 
- подземное оборудование — насосно-компрессорные трубы (НКТ), 
штанги насосные (ШН), штанговый скважинный насос (ШСН) и 








 1-газовый или песочный фильтр; 2-скважинного насоса;  3-насосно-
компрессорных труб; 4-насосные штанги; 5- тройник; 6- сальниковое 
уплотнение; 7-сальниковый шток ; 8- планшайба; 9-станок качалка; 10- 
фундамент;    
 
Основные разновидности штанговых скважинных насосов  
 
По способу спуска в скважину: 
-трубные (невставные) насосы типа НН, спускаемые в скважину 
частями – цилиндр насоса спускается в скважину на трубах, а плунжер и 
клапаны – на штангах; 
-вставные насосы типа НВ – спускаются в скважину в собранном 
виде на штангах и фиксируются в колонне НКТ замком (анкером). 
Трубные насосы изображены на рис.4. 
 По конструкции устройства для съема всасывающего клапана они 
подразделяются на насосы с захватным штоком (тип НН1, рис.4 а), со 
специальным захватом (тип НН2, рис.4 б) и без захватного устройства с 
автосцепом штанг со штоком плунжера и сливным устройством (тип 
ННА). 
Преимуществом не вставных насосов по сравнению с вставными 
является больший объем рабочей камеры за счет максимального 
использования диаметра скважины. 
Недостатком насосов типа НН является увеличение времени на 
проведение спускоподъемных операций и низкая их надежность. Это 
выражается, в частности, в нарушении рабочей поверхности плунжера о 
стенки подъемных труб (НН1, НН2), особенно при наличии механических 
примесей. 
 
Вставные насосы  
 
 
Рисунок 6- Схема вставного насоса 




Особенностью конструкций данной группы насосов (рис.6) является 
установка насоса внутри колонны НКТ с помощью замковой опоры, 
содержащей седло-конус 3 и, в некоторых случаях, захватную пружину 4. 
Для предохранения от попадания песка в цилиндр насоса при его 
остановках, предусмотрен обратный клапан 2. Всасывающий и 
нагнетательный клапаны во вставных насосах выполняют сдвоенными (на 
схеме не показано). Такое дублирование клапанов принято потому, что 
вставные насосы предназначены для спуска на большую глубину, чем 
трубные. 
 
Современные вставные насосы выпускаются с установочным замком 
в верхней части насоса (тип НВ1) и с замком в нижней части (тип НВ2). 
Вставные насосы НВ 2 по схеме работы бывают: 
      -с неподвижным цилиндром и подвижным плунжером; 
      -с неподвижным плунжером и подвижным цилиндром (в маркировке 
насоса обозначается буквой «Ц»). 
Достоинствами вставных насосов являются: 
      -простота и уменьшение времени при проведении спускоподъемных 
операций - насос опускают и поднимают на поверхность земли на штангах 
без спуска и подъема колонны НКТ; 
      -расположение нагнетательного клапана в нижней части колонны 
позволяет уменьшить объем мертвого пространства. 
К недостаткам насосов типа НВ можно отнести: 
      -при одинаковых по значению диаметрах насосно-компрессорных труб 
вставные насосы имеют меньший диаметр плунжера, чем трубные насосы, 
так как они расположены внутри колонны. Это ограничивает их подачу и 
снижает скорость течения жидкости в НКТ; 
     -снижение скорости ухудшает вынос потоком песка. 
По конструкции цилиндра насосы могут быть: 
      -с составным (втулочным) цилиндром (обозначается буквой «С» - 
составной); 
      -с безвтулочным цельным цилиндром. Цельные цилиндры могут быть 
толстостенными (обозначаются буквой «Б») и тонкостенными 
(обозначаются буквой «Т»). Отношение наружного и внутреннего 
диаметров для толстостенных цилиндров составляет 1,15…1,5, для 
тонкостенных – 1,1. 
      -с дифференциальным (ступенчатым) цилиндром, отличающимся 
ступенчатым изменением диаметра цилиндра и, соответственно, диаметра 
плунжера (плунжер сдвоенной конструкции). В маркировке насоса 
вводится буква «Д». 
Схема насоса с составным цилиндром приведена на рисунке 4 б 
(насос типа НН2С). На рисунке цилиндр насоса набран из втулок 3, 
размещенных в кожухе (корпусе) 4 и зажатых концевыми муфтами 2, 
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обеспечивающими стяжку и герметизацию втулок по их торцам. К нижней 
муфте подсоединен узел всасывающего клапана 9. 
Втулки составного цилиндра изготовляют из стали или серого 
чугуна. Внутреннюю поверхность втулок после механической обработки 
азотируют или подвергают закалке ТВЧ. Корпус насоса, в который 
устанавливают втулки, представляет трубу, изготовленную из 
низколегированной конструкционной стали. 
Безвтулочные цельные цилиндры изготовляют из прецизионных 
холоднотянутых труб, материал которых определяется условиями 
эксплуатации насосов. Внутренняя поверхность цилиндра является 
рабочей, и поэтому после механической обработки подвергается 
термохимическому упрочнению (например, азотированию). Эта 
поверхность имеет малую шероховатость, высокую точность обработки и 
большую твердость, такую же, как у втулок втулочного цилиндра. 
Использование цельнометаллического цилиндра позволяет 
уменьшить его наружный диаметр, а также снизить трудоемкость сборки 
насоса и изготовления цилиндра. Устраняется возможность сдвига втулок 
цилиндра при транспортировке, монтаже и эксплуатации насоса. На 
концах цилиндра предусматривается резьба. К резьбе подсоединяются 
переводники. К нижнему переводнику крепится узел всасывающего 
клапана, а к верхнему – ограничитель хода плунжера. 
Ступенчатые цилиндры используют для отбора вязкой жидкости 
(насосы типа НВ1Д1, ННБД1 и др.) и отбора жидкости с большим 
содержанием свободного газа (насосы типа НВ1Д2). 
 
 




В частности, схема насоса со ступенчатым цилиндром для отбора 
вязкой жидкости приведена на рисунок 7. Принцип работы заключается в 
следующем. При ходе сборки плунжеров вниз давление столба жидкости в 
НКТ будет передаваться на верхний плунжер 6 и нагнетательный клапан 5. 
При этом под плунжером 6 и клапаном 5 будет давление всасывания, так 
как жидкость из скважины будет поступать через открытый клапан 3 в 
полость 4. Таким образом, при ходе плунжеров и штанг вниз создается 
сила, действующая сверху вниз и растягивающая шток 8 и штанги, что 
предупреждает зависание штанг в вязкой жидкости и их продольный 
изгиб. При отборе высоковязкой жидкости и обычных схемах штанговых 
насосов трение штанг о жидкость не позволяет штангам опускаться 
достаточно быстро, головка балансира опускается вниз быстрее штанг, что 
приводит к рассогласованию движения головки балансира станка-качалки 
и колонны штанг, возникновению значительных ударных нагрузок и 
снижению работоспособности установок. 
 
По конструкции уплотнения зазора между плунжером и цилиндром 
различают насосы: 
 -с щелевым уплотнением (поверхность плунжера при этом 
металлическая); 
 -с упругим уплотнением зазора - поверхность плунжера при этом 
неметаллическая или со специальными поршневыми кольцами 
(обозначается в маркировке буквой «м»). 
Насосы с металлическим плунжером и цилиндром, в свою очередь, 
подразделяются в зависимости от величины зазора между плунжером и 
цилиндром на пять групп посадок: 
 
1. группа посадки – 0…0,063 мм; 
2. группа посадки – 0,025…0,078 мм; 
3. группа посадки – 0,050…0,113 мм; 
4. группа посадки – 0,075…0,138 мм; 
5. группа посадки – 0,100…0,163 мм. 
 
В соответствии с конструкцией уплотнения насосы имеют 
соответствующую конструкцию плунжеров. 
По конструкции плунжера насосы бывают: 
 -с металлической рабочей поверхностью плунжера; 
 -с неметаллической рабочей поверхностью - гуммированный плунжер; 
 -плунжер со ступенчатым изменением диаметра – применяют в 
насосах с дифференциальными цилиндрами (рис.7). 
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Плунжеры изготовляют из цельнотянутых стальных труб со стенкой 
толщиной 5…9,5 мм и длиной 1200, 1500 и 1800 мм. 
Для повышения износостойкости и коррозионной стойкости 
поверхность плунжеров покрывают слоем хрома толщиной до 80 мкм 
(обозначение в маркировке плунжера «Х», например, П1Х, П2Х). 
Допускается вместо хромирования применять химико-термическую 
обработку - азотирование (в маркировке буква «А», например, П1А, П2А), 
термическую обработку (закалка ТВЧ) или нанесение порошковых 
покрытий (в маркировке буква «И» - износостойкие, например, П1И, П2И). 
В качестве окончательной механической обработки наружной 
поверхности плунжера следует применять последовательно шлифование и 
полирование. Рабочие поверхности цилиндра и плунжера рекомендуется 
выполнять разной твердости. 
Для предохранения от заклинивания песком на поверхности могут 
быть предусмотрены концентричные или винтовые насечки. Для скважин с 
большим выносом песка применяют плунжер «пескобрей». Он имеет 
скошенную внутрь плунжера верхнюю кромку и углубленную в плунжер 
клетку, соединяющую его со штангами. Таким образом, плунжер снимает 
механические примеси со стенок цилиндра. Последние поступают к клетке 
клапана, где их подхватывает поток откачиваемой жидкости и выносит из 
зоны контакта плунжер-цилиндр. 
Плунжеры гуммированные - изготовляют вулканизацией или 
приклеиванием резиновых частей к плунжеру (рис.8). Верхнее уплотнение 
имеет подвод жидкости из плунжера в свою внутреннюю полость. 
Поскольку нагнетательный клапан расположен внизу плунжера, под 
действием давления жидкости распирается верхнее уплотнение. Остальные 
гуммированные части изготовлены так, что входят в цилиндр с натягом и 
тоже воспринимают определенную часть перепада давления. На плунжере 




Рисунок 8- Схема гуммированного плунжера 
Достоинством штанговых насосов с гуммированными плунжерами 
является то, что размер диаметра цилиндра насоса не требует высокой 
точности. Однако поверхность цилиндра должна иметь весьма малую 
шероховатость. Используют гуммированные плунжеры в насосах с 




К недостаткам гуммированных плунжеров относятся: 
       -недостаточная износоустойчивость пары «резина-сталь»; 
    -ограниченный перепад воспринимаемого давления и содержание песка 
в жидкости, возможность повреждений манжеты при спуске и подъеме 
плунжера в трубных насосах о внутренние дефекты или отложения на 
стенке НКТ. 
 
По конструкции клапана насосы могут быть: 
 -с клапаном, имеющим цилиндрическое седло (рис. 9 а); 
 -с клапаном, имеющим цилиндрическое седло с буртом (рис. 9 б). 
 
Оба исполнения могут иметь нормальный и уменьшенный диаметры 
шара. Материалами шара и седла клапана могут быть нержавеющая 
закаленная сталь, твердый сплав (карбит вольфрама), стеллит (сплав 
кобальта, никеля и хрома) и др. 
 
 
Рисунок 9- Конструктивное исполнение седел клапанов 
а – клапан КБ; б – клапан К 
 
1.3 ПОГРУЖНЫЕ ДИАФРАГМЕННЫЕ НАСОСЫ ТИПА ПЭДН 
 
Установки погружных диафрагменных электронасосов предназначены 
для добычи нефти из глубоких (до 2000 м) малодебитных искривленных 
или наклонных скважин, где эффективность их применения 
обеспечивается за счет непрерывной работы (взамен периодической, 
отрицательно влияющей на нефтедобычу пласта). 
Перекачиваемая среда - пластовая жидкость в виде смеси нефти 
вязкостью до 300 сСт с содержанием парафина до 6%, попутной воды в 
любых пропорциях и попутного нефтяного газа с температурой от 5 до 
90°С. 
Установки электродиафрагменных насосов относятся к классу 
бесштанговых насосов, что определяет их эксплуатационные качества. 
Отличительной конструктивной особенностью диафрагменного насоса 
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является изоляция его исполнительных органов от перекачиваемой среды 
эластичной диафрагмой и работа этих органов в герметичной полости, 
заполненной чистой жидкостью. 
По принципу действия диафрагменный насос сравним с поршневым 
насосом – рабочий процесс осуществляется путем всасывания и 
нагнетания перекачиваемой жидкости. 
Достоинства 
Конструктивные достоинства УЭДН, выгодно отличающие их от 
применяемых повсеместно штанговых насосов: 
-отсутствие крупногабаритного и металлоемкого наземного 
оборудования; 
-небольшая установочная мощность электродвигателя; 
-простота монтажа и эксплуатации; 
-удовлетворительная эксплуатация скважин, дающих вязкие эмульсии, 
жидкости, содержащие механические примеси и свободный газ; 
-возможность применения в скважинах с низкими дебитами; 
-возможность эксплуатации месторождений с небольшими устьевыми 
площадками (море, болота). 
 
Недостатком 
-Недостаточно надежным является клапанный узел насоса, 
изнашивающийся при воздействии на него механических примесей. 
Состав установки, принцип действия 
Установка включает: погружной диафрагменный электронасос с 
электродвигателем; сливной клапан 2 для слива жидкости из колонки 
насоснокомпрессорной трубы при подъеме электронасоса из скважины; 
насоснокомпрессорную трубу 3; токопроводящий кабель 4; пояса для 
крепления кабеля 5; электроконтактный манометр 6; обратный клапан 7; 





Рисунок 9- Электронасос типа ЭДН5 
1- компенсатор; 2 электродвигатель; 3- редуктор; 4 эксцентриковый 
привод; 5- плунжерный насос; 6-возвратная пружина; 7-резиновая 





Две мембраны, соединенные валом, перемещаются вперед и назад под 
воздействием попеременного нагнетания воздуха в камеры позади 
мембран с использованием автоматического воздушного клапана. 
Всасывание: Первая мембрана создает разрежение, когда она движется 
от стенки корпуса. 
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Нагнетание: Вторая мембрана одновременно передает давление 
воздуха на жидкость, находящуюся в корпусе, проталкивая ее по 
направлению к выпускному отверстию. Во время каждого цикла давление 
воздуха на заднюю стенку выпускающей мембраны равно давлению, 
напору со стороны жидкости. Поэтому мембранные насосы могут работать 
и при закрытом выпускном клапане без ущерба для срока службы 
мембраны. 
В диафрагменных насосах с механическим приводом диафрагмы 
имеется толкатель, который жестко воздействует на диафрагму. В период 
нагнетательного хода диафрагма испытывает механические нагрузки от 
сопротивления перекачиваемой среды; при этом с внешней стороны на 
диафрагму действует давление, равное давлению, создаваемому насосом. 
При больших давлениях эти механические нагрузки возрастают, что резко 
сокращают срок службы диафрагмы. По этой причине при механическом 
приводе диафрагмы параметры насоса, как правило, ограничиваются 
сроком ее службы. 
В насосах с гидравлическим приводом диафрагмы между ней и 
исполнительным органом насоса находится жидкая рабочая среда. При 
работе насоса под действием исполнительных органов в рабочей среде 
возникает возвратно-поступательные импульсы, которые гидравлически 
воздействуют на диафрагму, а через нее – на перекачиваемую среду. При 
этом диафрагма является лишь «разделительным» органом, отделяющим 
рабочую среду и исполнительные органы насоса от перекачиваемой среды, 
и давление сред по обе ее стороны практически одинаково. Если 
отклонение диафрагмы от нейтрального положения выбрано с таким 
расчетом, что растягивающие напряжения в материале диафрагмы 
незначительны, то работоспособность диафрагмы и срок ее службы 
определяются пределом выносливости материала при многократном 
изгибе в месте крепления диафрагмы в корпусе насоса. 
В насосах с гидравлическим приводом диафрагмы при правильном 
выборе конструкции и материала диафрагмы срок ее службы значительно 
больше, чем в насосах с механическим приводом диафрагмы, а параметры 
таких насосов определяются прочностью и работоспособностью 
исполнительных органов, мощностью привода. 
Диафрагменные насосные агрегаты, применяемые для подъема 
жидкости из скважин, по виду используемой для приведения их в действие 
энергии подразделяются на три вида: 
-работающие от гидравлической энергии жидкости, подводимой к насосу с 
поверхности; 
-действующие за счет возвратно-поступательного движения колонны 
штанг с приводом от станка-качалки, расположенного на устье скважины; 





1.4 ПЛУНЖЕРНО-ДИАФРАГМЕННЫЕ НАСОСЫ ТИПА ПДН 
 
Насос плунжерно-диафрагменный скважинный погружной типа ПДН 
предназначен для откачки пластовой жидкости повышенной вязкости и 
содержания механических примесей из нефтяных скважин с минимальным 
внутренним диаметром 121,7 мм. В качестве привода служит качалка с 
регулируемым числом ходов плунжера.  
Пластовая жидкость - смесь нефти, попутной воды и нефтяного газа 
имеет следующие характеристики: 
-плотность - 830...1100 кг/куб.м; 
-рН - 4,2...6,8;  
-максимальная кинематическая вязкость - 1000сСт;  
-максимальное содержание попутной воды - 99%  
-максимальное содержание свободного газа на приеме насоса по объему - 
10%;  
-максимальная массовая концентрация твердых частиц - 50 г/л;  
-максимальная температура - 80 Гр.С;  
-обводненность - любая.  
Насос может применяться для скважин с минимальным внутренним 
диаметром обсадных труб 121,7 мм. Материал проточной части - 
износостойкие металлы и пластики. 
 
 
Рисунок 10- Насос плунжерно-диафрагменный ПДН-44-1200 
1-фильтр; 2-клапан всасывания; 3-патрубок всасывания; 4-уплотнение; 5-
клапан стравливания; 6- коллекторная труба; 7-гидравлическая система; 8-
муфта; 9-гидропривод; 10-цилиндр; 11-шток; 12-переводник; 13-фиксатор; 
14-хвостовик; 15-клапан нагнетания; 16-букса; 17-бачок; 18-диафрагма. 
Насосы ПДН состоят из двух частей: верхней – гидроцилиндра, в 
котором размещена рабочая пара, состоящая из цилиндра 10 и штока 11, и 
нижней - с установленными в ней диафрагменными бачками 17 в 
количестве от 1 до 3 бачков в зависимости от исполнения насоса. 
Диафрагмой 18 бачок в осевом направлении разделен на две полости – 
31 
 
коллекторную, которая объединяет все бачки в единую полость, 
соединенную коллекторной трубой 6 с полостью под плунжером, и 
полость, соединенную через отверстия в стенке бачка с камерой 
всасывания. В коллекторную полость залито рабочее тело – масло, которое 
отжимает диафрагму к противоположной стенке давлением рабочего тела. 
 
При ходе штока вверх в полости гидропривода образуется вакуум, и 
диафрагма в бачках получает возможность перемещения к стенке 
коллекторной полости. Давлением пластовой жидкости клапан всасывания 
2 открывается и через всасывающий патрубок 3 жидкость поступает в 
камеру всасывания. При этом клапан нагнетательный 15 давлением столба 
жидкости в НКТ удерживается закрытым, и пластовая жидкость заполняет 
камеру всасывания, отжимая диафрагму в крайнее положение, к 
коллектору. При ходе штока вниз объем полости цилиндра уменьшается и 
рабочее тело из коллекторной полости передавливается в бачки, отжимая 
при этом диафрагму. В свою очередь диафрагма вытесняет пластовую 
жидкость через отверстия в камеру всасывания, создавая в ней избыточное 
давление. 
Нагнетательный клапан открывается, пропуская в НКТ объем 
жидкости, равный объему рабочего тела, вытесненного из коллекторной 
полости. Диафрагмы, создавая давление столба жидкости, сами работают 
на перепаде давлений не более 1 кгс/см2, так как давлению масла в 
коллекторной полости бачков противостоит давление столба пластовой 
жидкости. При ходе штока вверх цикл повторяется. 
 
1.5 СКВАЖИННЫЕ СТРУЙНЫЕ НАСОСЫ 
 
В последние десятилетия ведутся активные поиски новых способов 
добычи нефти, особенно в области эксплуатации наклонных скважин. При 
использовании бесштанговых гидроприводных струйных насосных 
установок вместо УСШН в скважинах со значительной кривизной ствола 
энергетические затраты существенно снижаются, а межремонтный период 
(МРП) скважинного оборудования увеличивается. Компактность, высокая 
монтажеспособность, эффективность и степень унификации узлов 
позволяют применять гидроприводные насосные установки при 
эксплуатации кустовых скважин в труднодоступных районах Сибири и на 
морских месторождениях. 
Изменение условий эксплуатации многих нефтяных месторождений, 
связанное с увеличением числа объектов разработки в труднодоступных 
северных районах и на континентальном шельфе, вызвало возрождение 
интереса к струйным насосным установкам. 
 
Струйные насосы являются разновидностью гидроприводных насосов, 




Благодаря своим конструктивным особенностям струйные аппараты 
отличаются высокой надежностью и эффективностъю, особенно в 
осложненных условиях эксплуатации, например, при добыче пластовой 
жидкости со значительным содержанием механических примесей и 
коррозионно-активных веществ из наклонно направленных скважин. 
К преимуществам струйных насосов относят их малые габариты, 
большую пропускную способность и возможность стабильно отбирать 
пластовую жидкость с высоким содержанием свободного газа. Кроме того, 
проста конструкция установок, отсутствуют движущиеся детали, 
возможно исполнение струйного насоса в виде свободного, сбрасываемого 
агрегата. 
В струйном насосе или инжекторе (рис. 12) поток откачиваемой 
жидкости перемещается от забоя скважины до устья скважины за счет 
получения энергии от потока рабочей жидкости, подаваемого 




Рисунок 11- Схема струйного насоса (а) и движение жидкостей в нем 
(б) 
1 — подвод откачиваемой жидкости; 2 — подвод рабочей жидкости; 3 — 
входное кольцевое сопло; 4 — рабочее сопло; 5 — камера смешения; 6 — 
диффузор; I — невозмущенная откачиваемая жидкость; II — пограничный 
слой; III — невозмущенная рабочая жидкость (ядро) 
 
Нагнетание скважинной жидкости осуществляется благодаря явлению 
эжекции в рабочей камере, т.е. смешению скважинной жидкости с рабочим 
потоком жидкости, обладающим большой энергией. 
 
Режим работы струйного насоса характеризуется следующими 
параметрами: рабочий напор (НР), затрачиваемый в насосе и равный 
разности напоров рабочего потока на входе в насос (сечение В-В) и на 
выходе из него (сечение С-С), полезный напор (НП), создаваемый насосом 
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и равный разности напоров подаваемой жидкости за насосом (сечение С-С) 
и перед ним (сечение А-А); расход рабочей жидкости Q1; полезная подача 
Q0. КПД струйного насоса равен отношению полезной мощности к 
затраченной и может достигать величины КПД = 0,2...0,35. Такое значение 
КПД струйных насосов обусловлено большими потерями энергии, 
сопровождающими рабочий процесс: в камере смешения (на 
вихреобразование и гидравлическое трение жидкости о стенки камеры); в 
элементах насоса, подводящих и отводящих жидкость (в рабочем и 
кольцевом сопле и диффузоре). 
 
Струйный насос работает следующим образом. При истечении 
рабочей жидкости со скоростью V1, из сопла в затопленное пространство 
сразу за передним срезом сопла на поверхности струи возникает область 
смешения. Быстрые частицы проникают в окружающий медленный поток 
невозмущенной жидкости, подсасываемый через кольцевой проход в 
камеру со скоростью Vо и передают ей энергию. Этот процесс, 
основанный на интенсивном вихреобразовании, происходит в непрерывно 
утолщающемся по длине струйном пограничном слое. Вместе с тем 
внутренняя область рабочей струи, а именно ее ядро и внешняя область 
невозмущенной подсасываемой жидкости - постоянно уменьшаются и на 
расстоянии L от рабочего сопла потоки рабочей и откачиваемой жидкости 
уже полностью перемешаны. На дальнейшем участке камеры смешения 
происходит только выравнивание профиля скоростей потока жидкости. 
Чаще всего в струйных насосах применяют цилиндрические камеры 
смешения, технологические простые в изготовлении и обеспечивающие 
относительно высокий КПД. 
 
Для преобразования достаточно высокой скорости потока в камере 
смешения в давление поток направляется в диффузор. 
Струйный насос имеет два основных элемента: сопло и диффузор, 




Рис. 12. Струйный насос 
1-фильтр; 2,3,4-диффузор; 5- сопло; 6- каналы; 7- обратный клапан; 8- 
фильтр; 9-канал; 10- шар клапана; 11-канал; 12- шток; 13- сопла; 14- пята.  
 
К соплу подается рабочая жидкость под большим давлением. Она 
выходит из сопла в камеру смешения со значительной кинетической 
энергией. Откачиваемая жидкость поступает в ту же камеру и увлекается 
струей рабочей жидкости в горловину диффузора. В смесительной камере 
и начале горловины диффузора потоки жидкости смешиваются, и 
кинетическая энергия рабочей жидкости частично передается 
откачиваемой. Далее в диффузоре кинетическая энергия преобразуется в 
потенциальную, и смесь выходит из насоса с определенным давлением. 
Все эти процессы сопровождаются большой потерей энергии и поэтому 
КПД насоса невелик. 
Насосный агрегат спускается в скважину на специальных сдвоенных 
(концентричных) трубах. Внешний ряд труб соединяется с насосом и 
между собой резьбой. Внутренний ряд имеет уплотнение - резиновое 
кольцо, входящее в посадочное место, нижней детали. По кольцевому 
пространству труб к глубинному насосу подается рабочая жидкость. Она 
проходит фильтр 1 и по каналам детали 6 подходит к соплу 5. Жидкость, 
откачиваемая из скважины, проходит через фильтр 8 и обратный клапан 7 
к смесительной камере, находящейся между соплом 5 и горловиной 
диффузора 4. При спуске аппарата он упирается пятой 14 в нижестоящие 
элементы скважинного оборудования. Пята поднимает шток 12 и шар 
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клапана 10. Тогда рабочая жидкость проходит по каналам, деталей 9 и 11 к 
трем соплам 13. Во время работы при снижении подачи струйного насоса 
или кратковременном прекращении отбора жидкости из скважины клапан 
7 предотвращает уход рабочей жидкости через сопло в скважину или 
жидкости из труб через диффузор. 
Такие насосы широко и давно используются в промышленности и 
сельском хозяйстве, в частности, для отбора воды из неглубоких колодцев, 
скважин, котлованов и для других подобных нужд. 
В качестве рабочего агента используется пластовая вода с ППД. 
Давление рабочего агента 9...17 МПа, глубина спуска оборудования 
600...2200 м, отбор инжектируемой жидкости до 160 м3/сут, расход 
рабочего агента 100 м3/сут.  
Эти насосы не имеют движущихся и трущихся частей, поэтому при 
небольших напорах они достаточно долговечны, даже при содержании в 
откачиваемой жидкости механических примесей, песка. 
 
1.6 Погружной винтовой насос 
 
Основным элементом погружного винтового насоса (ПВН) является 
червячный винт, вращающийся в резиновой обойме специального 
профиля. В пределах каждого шага винта между ним и резиновой обоймой 
образуются полости, заполненные жидкостью и перемещающиеся вдоль 
оси винта. Приводом служит такой же ПЭД, как и для ПЦЭН, с частотой 
вращения, вдвое меньшей. Это достигается такими соединениями и 
укладкой статорной обмотки двигателя, что создается четырехполюсное 
магнитное поле с синхронной частотой вращения 1500 мин-1. 
Если для ПЦЭН увеличение частоты вращения улучшает 
эксплуатационные характеристики насоса, то для ПЭД, наоборот, 
желательно уменьшение частоты вращения вала, так как в противном 
случае увеличивается износ, нагрев, снижается к.п.д. и другие показатели. 
Внешне ПВН мало отличается от ПЦЭН. 
В комплект установки входят: автотрансформатор или трансформатор 
на соответствующие напряжения для питания ПЭД; станция управления с 
необходимой автоматикой и зашитой; устьевое оборудование, 
герметизирующее устье скважины и ввод кабеля в скважину; 
электрический кабель круглого сечения, прикрепляемый поясками к НКТ; 
винтовой насос, состоящий из двух работающих навстречу друг другу 
винтов с двумя приемными сетками и общим выкидом; гидрозащита 
электродвигателя; маслонаполненный четырехполюсный электродвигатель 




Рисунок 13- Погружной винтовой насос.  
1,5- резинометаллических обоймах; 2,4 одно-заходный винт; 3-
эксцентриковая муфта.  
Основной рабочий орган винтового насоса состоит из двух стальных 
полированных и хромированных одно-заходных винтов 2 и 4 с плавной 
нарезкой, вращающихся в резинометаллических обоймах 1 и 5, 
изготовленных из нефтестойкой резины особого состава. 
Внутренняя полость обойм представляет собой двухзаходную 
винтовую поверхность с шагом в два раза больше, чем шаг винта. Винты  
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оси винта одинаковые, но повернуты относительно друг друга. Через 
соединены с ПЭДом и между собой валом с промежуточной 
эксцентриковой муфтой 3. Оба винта имеют одинаковое направление 
вращения, но один винт имеет правое направление спирали, а другой - 
левое. Поэтому верхний винт подает жидкость сверху вниз, а нижний - 
снизу вверх. Это позволяет уравновесить винты, так как силы, 
действующие на них от перепада давления со стороны выкида и приема, 
будут взаимно противоположны. 
Любое поперечное сечение стального винта есть правильный круг, 
однако центры этих кругов лежат на винтовой линии, ось которой является 
осью вращения всего винта. В любом сечении винта, перпендикулярном к 
его оси, круговое сечение оказывается смещенным от оси вращения на 
расстояние е, называемое эксцентриситетом. Поперечные сечения 
внутренней полости резиновой обоймы в любом месте вдольрасстояние, 
равное шагу, эти сечения совпадают. 
 
Рисунок 14- Сечение внутренней полости насоса  
Само сечение внутренней полости в любом месте представляет собой 
две полуокружности с радиусом, равным радиусу сечения винта, 
раздвинутые друг от друга на расстояние 4е. 
При работе двигателя винт вращается вокруг собственной оси. 
Одновременно сама ось винта совершает вращательное движение по 
окружности диаметром d = 4е. 
Гребень спирали винта по всей своей длине находится в непрерывном 
соприкосновении с резиновой обоймой. Между винтом и обоймой 
образуется полость, площадь сечения которой равна произведению 
диаметра винта D на 4е, а высота этой полости в направлении оси винта 
равна шагу обоймы Т (T = 2t, где t - шаг винта). 
Перекачиваемая жидкость заполняет полость между винтом и обоймой 
в пределах каждого шага и, так как при вращении винт в осевом 
направлении не движется, то жидкость будет перемещаться вдоль оси 





Для того чтобы верхний и нижний винты имели возможность 
вращаться не только вокруг своей оси, но и по окружности диаметром d = 
2е, они соединены между собой специальными эксцентриковыми муфтами. 
Конец вала, выходящего из верхнего сальника и подшипника узла 
гидрозащиты, соединяется с нижним винтом также с помощью 
эксцентриковых муфт 3. 
Эксцентриковые муфты работают в жидкости, откачиваемой насосом. 
Насос имеет двухсторонний прием жидкости и общий выкид в 
пространство между верхним и нижним винтами. Далее жидкость 
проходит по кольцевому зазору между корпусом металло-резиновой 
обоймы верхнего винта и кожухом насоса. Затем по специальным косым 
каналам, минуя приемную сетку верхнего винта, жидкость попадает в 
головную часть ПВН, в которой имеется многофункциональный 
предохранительный клапан поршеньково-золотникового типа. Обойдя по 
сверлению предохранительный клапан, жидкость проходит шламовую 
трубу и попадает в НКТ. 
В нижней части насоса, ниже герметизирующего сальника и 
двухрядного радиально-упорного подшипника размещается пусковая 
муфта. Она соединяет вал протектора и двигателя с валом насоса только 
после того, как вал двигателя разовьет число оборотов, соответствующее 
максимальному крутящему моменту двигателя. Для этого в пусковой 
муфте имеются выдвижные эксцентриковые кулачки, входящие в 
зацепление при определенной частоте вращения вала. Такая пусковая 
муфта обеспечивает надежный запуск насоса при максимальном крутящем 
моменте двигателя. Кроме того, она не позволяет вращаться валу насоса в 
сторону, противоположную заданному направлению. В этом случае в 
муфте происходит свободное проворачивание валов без зацепления, чем 
предупреждается развинчивание деталей насоса и резьбовых соединений, а 
резиновые обоймы рабочих органов предохраняются, таким образом, от 
перегрева и сухого трения, так как при обратном вращении жидкость 
из НКТ откачалась бы в кольцевое пространство. Такое обратное вращение 
может произойти при ошибочной перестановке двух концов 
электрического кабеля на трансформаторе. 
Четыре эксцентриковые муфты позволяют за счет подвижности 
шарниров передавать необходимый крутящий момент и одновременно 
совершать винтам сложное планетарное движение в резиновых обоймах. 
Назначение элементов насоса 
Поршеньково-золотниковый предохранительный клапан выполняет 
следующие функции: 
-так как сквозной проток жидкости при неподвижном винте 
в ПВН невозможен, то при его спуске в скважину на НКТ под уровень 
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жидкости возникает необходимость заполнения НКТ жидкостью из 
межтрубного пространства. В этом случае поршеньково-золотниковый 
предохранительный клапан устанавливает сообщение внутренней 
полости НКТ с межтрубным пространством. 
-при подъеме ПВН из скважины жидкость из НКТ по тем же причинам не 
может перетечь в межтурбное пространство. Поршеньково-золотниковый 
клапан в этом случае также устанавливает сообщение внутренней 
полости НКТ с межтрубным пространством и жидкость сливается. 
-при недостаточном притоке жидкости из пласта в скважину или при 
содержании в жидкости большого количества газа золотник 
предохранительного клапана устанавливается так, что часть жидкости из 
колонны НКТ перетекает через боковой клапан в межтрубное 
пространство. Когда насос разовьет нормальную подачу, золотник клапана 
перекроет боковой спусковой канал и вся жидкость, подаваемая насосом, 
будет поступать в НКТ. 
В противоположность ПЦЭН винтовые насосы, как и все объемные 
машины, не могут работать при закрытом выкиде. Поэтому при случайном 
закрытии задвижки на устье ПВН выходит из строя. Для предупреждения 
подобных явлений золотниковый предохранительный клапан срабатывает 
и сбрасывает жидкость из НКТ в межтрубное пространство. Для этого 
клапан регулируется на строго регламентируемую величину давления, при 
превышении которой происходит сброс. 
Золотниковый предохранительный клапан позволяет откачивать 
жидкость из скважин с низким динамическим уровнем и не допускает его 
снижения до приемных сеток насоса, так как в этом случае клапан сбросит 
жидкость из НКТ в межтрубное пространство. Это приведет к снижению 
результирующей подачи и срабатыванию релейной защиты на станции 
управления, отключающей всю установку. 
Если по каким-либо причинам установка не отключится, то после 
накопления жидкости в межтрубном пространстве и повышения ее уровня 
клапан закроет спусковой канал и установка перейдет на нормальный 
режим работы с полной подачей жидкости в НКТ. Поскольку слабый 
приток из пласта сохраняется, то это приведет снова к снижению уровня в 
межтрубном пространстве, клапан снова сработает и сбросит жидкость 
из НКТ в межтрубное пространство. Такая вынужденная 
самопроизвольная периодическая эксплуатация будет продолжаться до тех 
пор, пока станция управления не отключит установку. Назначением 
золотникового предохранительного клапана является недопущение сухого 
трения винта в резиновой обойме и выхода из строя насоса по этой 
причине. 
Шламовая труба предохраняет насос от попадания в его рабочие 
органы твердых частиц окалины со стенок НКТ и стеклянной крошки в 
случае применения остеклованных или эмалированных НКТ. Она 
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представляет собой обычный патрубок с боковыми отверстиями и 
заглушенным верхним концом. Оседающие твердые частицы 
накапливаются между внутренней поверхностью НКТ и наружной 
поверхностью шламовой трубы. 
Характеристики и маркировка 
Как видно из описания, ПВН - несложная машина с небольшим числом 
деталей (в противоположность ПЦЭН) и в настоящее время имеет 
высокую надежность и достаточно большой межремонтный период. На 
отечественных промыслах уже прошли широкие промышленные 
испытания несколько серийных конструкций, рассчитанных на 
номинальную подачу 40, 80 и 100 м3/сут при диаметрах обсадных колонн 
146 и 168 мм. 
Благодаря двум винтам с правым и левым направлением их спиралей 
эти насосы во время работы взаимно гидравлически разгружаются, 
поэтому их опорные подшипники и пяты не подвергаются большим 
осевым усилиям. Друг от друга насосы отличаются только размерами 
винтов и резиновых обойм, благодаря чему достигнута и высокая 
унификация, и взаимозаменяемость всех остальных деталей и узлов. 
Наиболее слабым местом в винтовых насосах является резиновая обойма, 
которая при недостатке смазки сразу выходит из строя. Винтовые насосы 
на вязкой жидкости работают лучше, чем на сильно обводненной 
продукции скважин. Они не эмульгируют нефть, как центробежные 
насосы. К.п.д. насоса достигает 0,8. 
Винтовые насосы имеют шифр, подобный шифру центробежных 
насосов. Например, ЭВНТ5А-100-1000 означает: электровинтовой насос 
(ЭВН) тихоходный (Т) под колонну 5А с подачей 100 м3/сут, напором 1000 
м. 
Поскольку ПВН является объемной машиной, то его подача гораздо в 
меньшей степени, чем в ПЦЭН, зависит от напора. Повышение напора 
увеличивает протечки жидкости через линию контакта гребня винта с 
внутренней полостью резиновой обоймы, и это несколько снижает подачу. 
Тем не менее, для ПВНхарактерна более широкая область 
рекомендованных режимов при сохранении высоких значений к.п.д. Это 
позволяет один и тот же ПВН применять для эксплуатации скважин с 
различными динамическими уровнями. Например, для насосов с напором 
до H = 1000 м и подачами от 40 до 100 м3/сут зона оптимального к.п.д. 
находится в пределах напоров от 350 до 1000 м. 
Применение ПВН весьма эффективно при откачке высоковязкой 
нефти. Они менее чувствительны к присутствию в нефти газа, а попадание 




1.7 СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
КОРРОЗИИ СКВАЖИННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
Изменение структуры запасов нефти, отмечаемое в последнее время, 
приводит к ухудшению условий эксплуатации нефтяных, нагнетательных 
и водозаборных скважин, что сокращает межремонтный период 
стандартного оборудования и увеличивает затраты на проектирование и 
изготовление специального оборудования. Таким образом, изменившиеся 
условия эксплуатации с применением существующих способов добычи 
требуют дополнительных затрат и кратно снижают межремонтный 
интервал работы скважин. В изменившихся условиях успешная 
эксплуатация скважин требует реализации методов, направленных на 
максимальное снижение влияния осложняющих факторов. В то же время 
до настоящего времени нет приёмов, позволяющих комплексно 
воздействовать на значимые из них. Большинство применяемых 
инструментов предназначены на нейтрализацию негативного влияния 
только одного осложняющего фактора. Чаще всего в этих случаях 
снижение последствий одного вида осложнений приводит к усилению 
влияния другого. Проблемы, вызванные осложненными условиями 
эксплуатации скважин, основными из которых являются вынос 
механических примесей, солеотложения, температура, коррозия, в 
последние годы создают все больше трудностей в работе нефтяников. 
Естественное ухудшение условий нефтегазодобычи, необходимость 
масштабного применения геолого- технических мероприятий для 
интенсификации добычи нефти и увеличения нефтеотдачи — это основные 
факторы, приводящие к осложнению добычи. На большей части скважин 
во всех нефтяных компаниях России наблюдается одновременное 
проявление нескольких осложняющих эксплуатацию факторов.  
На сегодняшний день нет достаточно эффективных, мало затратных 
методов борьбы с коррозионным разрушением скважинного подземного 




Рисунок 15-Типичные коррозионные разрушения  УЭЦН  
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Недостаточная эффективность существующих методов 
ингибиторной защиты заставляет внедрять другие, более эффективные 
технологии, позволяющие снизить коррозионный износ и повысить тем 
самым сроки наработки подвесного оборудования на отказ. К таким 
технологиям сегодня относится применение, во-первых, подвесного 
оборудования из коррозионно- стойких материалов и, во-вторых, 
защитных полимерных и металлизационных покрытий, например 
технология «Белая скважина».  К сожалению, каждый из этих методов 
(технология «Белая скважина») имеет свои ограничения, в первую очередь 
из-за высокой стоимости используемых материалов. Также известно, что 
негативное влияние коррозии распространяется не только на ГНО, но и на 
систему промысловых и магистральных трубопроводов и процесс сбора и 
подготовки нефти. Таким образом, необходимо иметь комплексный 
подход к решению задач по снижению негативного влияния коррозии, 
продуктов коррозионных отложений, механических примесей, включая 
солеотложения, на всех этапах процесса добычи. 
 
 
Виды и причины износа УЭЦН 
 
Работая в условиях реальной скважины, насос находится под 
воздействием многих факторов, влияющих на его работу. Область 
применения УЭЦН четко оговорена техническими условиями. Зачастую 
условия наших скважин сильно отличаются от указанных выше. Как 
правило, это - повышенное содержание КВЧ, повышенное содержание 
свободного газа при низких уровнях, высокая температура перекачиваемой 
жидкости и недостаточное охлаждение установки, и еще целый ряд 
неблагоприятных факторов. Все это ведет к преждевременному износу и 
выходу из строя оборудования. Износ деталей насоса порождает вибрацию 
(точнее многократно усиливает ее, так как вибрация неизбежно 
присутствует при работе установок). 
  Прежде всего, изнашиваются защитные втулки вала и ступицы 
направляющих аппаратов. Эта пара трения работает как радиальный 
подшипник скольжения. В зазор между втулкой и ступицей неизбежно 
попадает пластовая жидкость, играя при этом роль смазки. При 
нормальных условиях работы и соответствующем составе пластовой 
жидкости данный узел может полноценно работать не один год. Однако, в 
пластовой жидкости часто содержится песок и иные мех примеси, что 
является превосходным абразивным материалом. На данном этапе (пока 
насос не изношен) особую опасность представляют мелкие частицы, 
способные проникнуть в зазор между втулкой и ступицей направляющего 
аппарата. Начинается износ. Небольшая потеря материала ведет к 
эксцентрическому вращению (биению) вала. Это биение сильно 
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увеличивает боковую нагрузку на подшипники, что ведет к ускоренному 
износу. При смещении вала в сторону от центра, осевая нагрузка на вал 
заставляет его продольно изгибаться, что увеличивает боковую нагрузку 
на подшипник. Тонкий и длинный вал, испытывая осевое усилие, 
стремиться принять волнообразную форму близкую к синусоиде. Таким 
образом, износ неизбежно прогрессирует, доходя до предельной величины. 
Таков же механизм износа пары трения втулка защитная - втулка 
подшипника. 
На абразивный радиальный износ в насосе с плавающими рабочими 
органами нельзя смотреть изолированно. Если имеет место радиальный 
износ, то всегда имеется и некоторый осевой износ. 
   Осевой износ выражается в износе упорных колец (текстолитовых 
шайб) и их контактирующих поверхностей в насосной ступени 
(бурты направляющих аппаратов). Осевые усилия, создаваемые 
плавающим рабочим колесом, воспринимаются упорными кольцами 
внутри самой ступени. Подобно радиальным подшипникам упорные 
поверхности этих осевых колец смазываются и охлаждаются добываемой 
жидкостью. Большинство насосов конструируется так, чтобы направление 
осевого усилия было вниз, когда режим работы насоса соответствует 
рабочему диапазону. Абразивные частицы, попадая в зону контакта шайбы 
колеса и бурта направляющего аппарата, истирают материал упорных 
колец и сам металл ступени. 
   Подобно этому осевую нагрузку действующую на вал воспринимает 
узел пяты насоса. И соответственно происходит износ шайбы пяты и 
подпятников. Износ вала насоса выражается, как правило, в образовании 
на нем глубоких кольцевых каналов. Причиной появления этих каналов 
является электрохимическая коррозия, а наличие механических примесей 
повышает интенсивность износа, разрушая образующиеся окисные пленки. 
Поэтому при конструировании насосов следует избегать применения 
материалов, образующих гальванические пары. При этом необходимо, 
чтобы материалы контактирующих деталей имели минимальную разность 
потенциалов. 
Стремясь избежать повышенный износ деталей насоса, постоянно 
ведется работа по совершенствованию конструкции электроцентробежных 
насосов. В частности, стремясь повысить износостойкость пары трения, 
втулка защитная вала - ступица направляющего аппарата были 
разработаны и внедрены в производство рабочие органы из порошковых 
металлов с различными добавками. 
   Чтобы компенсировать неустойчивость вала во время работы, 
сохранить его прямолинейность и тем самым снизить уровень вибрации и 
боковую нагрузку на износ направляющих аппаратов и втулок защитных, в 
настоящее время применяются промежуточные резинометаллические 







На предприятиях используются как модульные, так и немодульные 
насосные установки. 
К неисправностям насосных установок можно отнести следующие 
неисправности: 
- реже всего выходит из строя гидрозащита, основной поломкой является 
прорыв резиновой диафрагмы; 
- двигатели выходят из строя из-за пробоя статора нижнего или верхнего 
оснований, а также коррозии корпуса; 
- насос выходит из строя чаще всего из-за засорения мехпримесями, 
быстро изнашивается вал насоса. 
Таблица 3-Причины отказа погружных насосов выглядят следующим 
образом 
Р№ Причины отказа 2014 г. 2016 г 
11 Мехповреждение кабеля 71 69 
22 Засорение мехпримесями 162 118 
33 Агрессивная среда 1 7 
44 Негерметичность НКТ 14 7 
55 Несоответствие кривизны 6 27 
66 Некачественное глушение 2 2 
77 Электроснабжение 3 6 
88 Нарушение э/колонны 1 2 
99 Некачественный монтаж 29 65 
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110 Полет ЭЦН 7 1 






113 ГТМ 17 4 
114 Причина не выявлена НГДП 59 53 
115 Прочие 91 - 
Итого по вине НГДП 528 414 
116 Брак ремонта кабеля 7 12 
117 Брак ремонта ПЭД 9 8 
118 Брак ремонта гидрозащиты 1 4 




221 Причина не установлена 
ЭПУ 
3 1 
Итого по вине ЭПУ 52 38 
НДП + ЭПУ - - 
Спорные - - 
Заводской брак 5 14 
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Итого отказов 585 466 
 
Из таблицы видно, что самым значительным техническим фактором, 
влияющим на работу установок ЭЦН. И являющимися причинами выхода 
из строя можно назвать мехповреждения кабеля, засорение примесями, 
некачественный монтаж, а также несоответствие кривизны ствола 
скважины, и бесконтрольное эксплуатация. Отсюда следует, что забивание 
механическими примесями является важным фактором влияющим на срок 
службы насоса, а борьба с ними должна привести к увеличению 
межремонтного периода установки. 
 
1.8 Сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
 
СВМПЭ обладает высокой прочностью и ударной вязкостью в широком 
диапазоне температур, от -200 до +100 С, очень высокой химической 
стойкостью к агрессивным средам, высокой светостойкостью, высокие 
показатели по скольжению, высокой износостойкостью. 
Перечисленные свойства позволяют широко использовать его в 
механизмах подверженных высокой степени истирания, например 
зубчатые колеса, втулки, направляющие, отбойники и пр. В химической 
промышленности для футеровки емкостей, труб, для транспортировки 
абразивных и агрессивных материалов, краны, вентили, задвижки и пр. В 
добывающей промышленности для облицовки ковшей, кузовов, скатов, 
транспортерных лент, валов. 
Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ, UHMW PE в 
англоязычной литературе) - полиэтилен с молекулярной массой более 
1.5*106 г/моль. Сверхвысокая молекулярная масса этого полимера 
определяет его уникальные физико-механические свойства, резко 
отличающие его от всех других марок полиэтилена. 
В частности СВМПЭ обладает: 
-Повышенной жесткостью и исключительно высокой ударной 
прочностью 
-Повышенным сопротивлением к абразивному воздействию 
(высокой износостойкостью) 
-Низким коэффициентом трения, сравнимым с коэффициентом 
трения для фторопластов 
-Высокой стойкостью в агрессивных средах (коррозионной 
стойкостью) и повышенной стойкостью 




           -Способностью к волокнообразованию и возможностью получения 
сверхпрочных нитей, превышающих по своим прочностным показателям 
нити из всех известных материалов. 
 
В целом СВМПЭ можно определить как конструкционный полимерный 
материал с уникальными физико-механическими свойствами для 
разнообразных областей применения, в том числе в экстремальных 
условиях. СВМПЭ как товарный продукт производится в виде порошка с 
размером частиц в области 50-200 микрон. 
Важнейшими характеристиками молекулярной структуры и морфологии 
порошка СВМПЭ, определяющими его свойства в переработке и конечных 
изделиях являются: 
-молекулярная масса полимера 
-средний размер частиц порошка полимера 
-распределение частиц по размерам; предпочтительным является узкое 
распределение частиц по размерам 
-насыпная плотность порошка СВМПЭ, предпочтительно использовать 
хорошо сыпучие порошки с повышенной насыпной плотностью (более 400 
г/л) 
Используемые в производстве СВМПЭ каталитические системы и 
технология полимеризации обеспечивают получение порошка полимера со 
следующими характеристиками: 
-Молекулярная масса в области 1*106 - 8*106 г/моль (регулируется) 
-Средний размер частиц полимера в области 50-180 микрон (регулируется) 
-Узкое распределение частиц по размеру  
-Высокая насыпная плотность порошка полимера (380-480г/л) и высокая 
сыпучесть порошка 
-Высокая чистота полимера (зольность по титану не более 3ppm, при 

















Таблица 5 - Физико-химические показатели СВМПЭ  
№ Наименование показателя 
Величина показателя 
№10 №11 
1 Характеристическая вязкость, дл/г 17,3 15,3 
2 Плотность, г/см3 0,93 0,926 
3 Массовая доля золы, % 0,04 0,09 
4 Массовая доля летучих веществ, % 0,08 0,21 
5 Насыпная плотность, г/см3 0,41 0,39 
6 Прочность при разрыве, МПа (кгс/см3) 37,8 39,3 
7 Относительное удлинение при разрыве, % 355 422 
8 Средний размер частиц порошка СВМПЭ, мкм 258 267 
9 Количество мест, (бочки, шт.) 17 60 
 
 
ПРЕИМУЩЕСТВА НИЗКОАДГЕЗИОННЫХ ЭЦН 
 
 




Преимущества низко адгезионных ЭЦН 
-Высокая коррозионная стойкость и чистота полимерных проточных 
каналов, низкая адгезия и немагнитные свойства материала, а также 
отсутствие возможности образования гальванических пар обеспечивают 
снижение скорости отложения солей и АСПО не менее чем в 3 раза по 
сравнению с металлическими рабочими органами, а также уменьшают 
вероятность засорения неабразивными мехпримесями. 
-Высокая точность изготовления и малый вес полимерных рабочих 
колес (в 4–5 раз меньше металлических) в сочетании с промежуточными 
подшипниками обеспечивают высокую сбалансированность вращения вала 
во всем диапазоне регулируемых частот двигателя, что позволяет 
уменьшить износ радиальных пар трения. Применение промежуточных 
подшипников из твердых сплавов в ЭЦН абразивостойкого исполнения 
обеспечивает стойкость радиальных пар трения рабочих органов в 
пластовой жидкости с концентрацией абразивных частиц до 500 мг/л с 
твердостью 7 баллов по шкале Мооса. 
-Малый вес ротора, в 2,5 раза меньше, чем у ЭЦН с металлическими 
рабочими колесами, обеспечивает уменьшение пусковых токов и плавный 
пуск двигателя. 
-Высокая чистота проточных каналов, низкая адгезия и высокая 
коррозионная стойкость материала рабочих органов обеспечивают 
уменьшение температуры нагрева пластовой жидкости, что способствует 
снижению вероятности выпадения солей в осадок. 
-Уменьшает вероятность заклинивания в области радиальных пар трения, 
особенно при периодическом режиме эксплуатации УЭЦН; 
-Снижает фрикционный износ радиальных пар трения в условиях высокой 
обводнённости пластовой жидкости (более 80%). 
 
Область применения 
Ступени наиболее эффективны в насосах при откачке пластовой жидкости 
в условиях: 
-нефтедобычи из мало- и среднедебитных скважин; 
-высокой обводнённости (свыше 85%); 
-средней и высокой степени вязкости жидкости и образования эмульсий; 
-осложнения нефтедобычи отложениями солей и асфальто-смоло- 
парафиновыми отложениями (АСПО); 
-содержания неабразивных мехпримесей (глины); 
-содержания абразивных частиц до 500 мг/л и твёрдостью до 7 баллов 
по Моосу (при условии наличия в ЭЦН промежуточных подшипников 




Экономическая эффективность применения низко адгезионных ЭЦН 
Применение низкоадгезионных ЭЦН позволяет нефтяной компании 
снизить себестоимость нефтедобычи по основным её составляющим: 
-затратам на закупку оборудования 
-эксплуатационным расходам 
-затратам на ремонт ЭЦН 
 
ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
Применение рабочих колес из СВМПЭ наиболее эффективно при 
откачке пластовой жидкости в условиях: 
 
-высокой обводнённости (свыше 85%); 
-осложнения нефтедобычи отложениями солей и асфальто-смоло- 
парафиновыми -отложениями (АСПО); 
-средней и высокой степени вязкости жидкости и образования эмульсий; 
-осложнения нефтедобычи выносом неабразивных мехпримесей (глинами). 
 
Применение рабочих колёс из СВМПЭ позволяет увеличить 
наработки на отказ и снизить стоимость ремонтов насосов по сравнению с 
аналогами из серого чугуна при подъеме пластовой жидкости. 
 
 
1.9 РАБОЧИЕ КОЛЕСА ДЛЯ НАСОСОВ ТИПА ЦНС 
 
 
Рисунок 17- Рабочее колесо для ЭЦН 
Рабочее колесо является важнейшим узлом в конструкции 
центробежного насоса. Основное его назначение заключается в передаче 
энергии от вращающего вала к жидкости. Иначе говоря, рабочее колесо 
является генератором центробежной силы, с помощью которой и создается 
давление, двигающее поток жидкости. Как правило, рабочее колесо 
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состоит из следующих основных элементов: передний или ведущий диск; 
задний или ведомый диск; крыльчатка, состоящая из лопастей, которые 
находятся между дисками, лопасти крыльчатки насоса, имеют изогнутость 
в сторону, которая противоположна направлению движения рабочего 
колеса. 
Принцип действия рабочего колеса заключается в следующих 
важных моментах: в начале рабочего цикла жидкость скапливается между 
лопастей, с началом вращения крыльчатки одновременно начинает 
вращаться и жидкость, при вращении возникает центробежная сила, 
которая способствует появлению давления, под давлением жидкость 
отходит от центра рабочего колеса и начинает прижиматься к стенкам 
насоса, жидкость под напором выходит наружу через нагнетательный 
патрубок, в этот момент в центре крыльчатки создается минимальное 
давление, которое способствует поступление к рабочему колесу новой 
порции жидкости. При этом стоит отметить, что весь описанный процесс 
проходит циклично, что в свою очередь, способствует стабильной и 
бесперебойной работе всего центробежного насоса в целом.  
На сегодняшний день существуют следующие варианты исполнения 
рабочих колес: Отличительной особенностью открытого рабочего колеса 
является то, что оно имеет сравнительно небольшой коэффициент 
полезного действия, который в среднем составляет около 40%.  
 
Рисунок 18- открытое рабочее колесо  
 
это отнюдь не недостаток, а скорей всего преимущество, которое 
заключается в том, что такой тип колес имеет высокий уровень 
износостойкости, а также эффективного может очищаться от различного 
рода засорений. Открытое колесо состоит из таких элементов: 
единственный диск; крыльчатка с лопастями, которая непосредственно 
находится на поверхности диска. Как правило, рабочие колеса этого типа 
применяются для перекачивания загрязненных или густых жидкостей. 
  Конструкция полузакрытых рабочих колес центробежного насоса 
состоит из следующих элементов: диск, который расположен 
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противоположно всасывающему входу; лопастная крыльчатка на диске 
расположена таким образом, что непосредственно примыкает к корпусу 
центробежного насоса, имея при этом небольшой зазор.  
 
Рисунок 19- Полузакрытое рабочее колесо  
Рабочие колеса этого типа применяются в центробежных насосах, 
призванных перекачивать загрязненные и низкокислотные жидкости. 
Отличительной особенностью конструкции закрытых рабочих колес 
является то, что лопасти крыльчатки, расположенные между двумя 
дисками, могут находиться под разными углами. Такое расположение 
лопастей способствует повышенному коэффициенту полезного действия 
всего насоса, что в свою очередь, делает центробежные агрегаты с таким 
типом рабочим колесом весьма востребованными.  





 -точечная сварка. 
  
Насосы с закрытым колесом могут применяться, как для перекачки 
чистых, так и загрязненных жидкостей.  
 







Рисунок 21- Рабочее колесо из СВМПЭ 
 
Условия эксплуатации 
     -Температура рабочей жидкости – не более 130 ºС. 
     -Водородный показатель – pH=7…8,5. 
     -Массовая доля примесей не более 0,1%. 
     -Размер твердых частиц не более 0,1 мм плотностью не более 997кг/м3 и 
микротвердостью не более 1,47 ГПа. 
 
 
2 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 
2.1 Определение напора насоса 
Для расчета напора насоса принимаем следующие параметры: 
- плотность отсепарированной нефти н =820 кг/м3; 
- плотность попутной воды в =1000 кг/м3; 
- плотность попутного газа г =2,3 кг/м3; 
- газовый фактор скважины G = 15 м3/м3; 
- водосодержание В = 70%; 
- норма отбора жидкости из скважины Q = 140 м3/сут.; 
- температура пласта t = 30o С; 
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- глубина скважины L = 2000 м; 
- статический уровень hст = 1100 м; 
- коэффициент продуктивности скважины К = 5 м3/сут.∙атм; 
- давление на буфере Рбуф = 1,2 МПа. 
Установка центробежных электронасосов должна обладать наиболее 
выгодным сочетанием параметров насоса и электродвигателя для данного 
типоразмера обсадной колонны. 
Напор насоса Н, м  
Н = Нд + Нбуф + Нс − Нг ,                              (1)              
где Нд – глубина динамического уровня, м 
НД = hст + ∆h,                                                                                              (2) 




                                                                                                    (3) 
            ∆h =
5
14010 
 = 280 м; 
НД = 1100 + 280 = 1380 м; 







,                (4) 













 ,                                                                (5) 
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где с – плотность отсепарированной нефти,  с = 820 кг/м3; 
 г – плотность газа, кг/м3, г = 2,3 кг/м3; 
 в – плотность воды, кг/м3, в = 1000 кг/м3; 
 G – газовый фактор, м3/м3, G = 15 м3/м3; 
 b – водосодержание, b = 0,70; 
























 ,                                                 (6) 
где с – коэффициент гидравлического сопротивления, с = 0,025; 
  – скорость движения жидкости, м/с,  = 2,1 м/с; 
 dн – номинальный диаметр НКТ, м, dн = 0,073 м; 
 Нн – глубина подвески насоса, м 
Нн = Нд + 50                                                 (7) 







































115073,04  = 3,05 м; 
Н = 1430 + 185,4 + 69,3 − 3,05 ≈ 1680 м.         (9) 
 
2.2 Выбор оборудования 
 
По величинам Н и Q согласно ТУ 26-06-1486-87 принимаем за 
базовую модель погружной центробежный электронасос ЭЦНА5А-160-1700 
с рабочей областью напора Н = 1200-1890 м, и подачи Q = 125-205 м3/сут. 
Характеристика насоса ЭЦНА5А-160 отображена на рисунке 15. 
Для данного насоса предлагается электродвигатель ПЭД63-117 БВ5 
мощностью 63 кВт. 
На длине НКТ выбираем круглый кабель КРБК 3×10 с сечением 10 
мм2, на длине насоса выбираем плоский кабель КРБП 3×10 с сечением 10 мм2.  
 
2.3 Определение диаметра насоса 
 
Параметры насоса рассчитываем по методике предложенной в  
Диаметр насоса определяется его расположением в погружном 
агрегате относительно электродвигателя и кабеля. 
Диаметр насоса Dн, м  
Dн = 2 (Dа - Dэ / 2 - hкаб - S - S ),         (10) 
где Dэ – наружный диаметр электродвигателя, м, Dэ = 0,117 м; 
 hкаб – высота кабеля, м, hкаб = 0,016 м; 
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 S – толщина хомута, м, S = 0,0015 м; 
 S – увеличение габаритного размера, м, S = 0,0015 м; 
 Dа – диаметральный габарит, м 
         Dа = Dвн.о – δ,                            (11) 
 Dвн.о – внутренний диаметр обсадной колонны, м, Dвн.о = 0,146 м; 
 δ – минимальный зазор между  минимальным  внутренним  
диаметром обсадной  колонны  и  наружным диаметром 
установки, м, δ =0,006 м 
Dа = 0,146– 0,006 = 0,140 м, 
         Dн = 2 (0,140 – 0,117 / 2 – 0,016 – 0,0015 – 0,0015) = 0,116 м. 
Для последующих расчетов окончательно принимаем следующие 
параметры: 
- наружный диаметр насоса Dн = 103 мм; 
- внутренний диаметр насоса Dвн = 88 мм; 
- наружный диаметр обсадной колонны Dн.о = 146 мм; 
- внутренний диаметр обсадной колонны Dвн.о = 130 мм; 
- наружный диаметр электродвигателя Dэ = 117 мм. 
 
2.4 Расчет геометрических размеров и параметров ступени насоса 
 
2.4.1 Определение геометрических размеров ступени насоса 
Наибольший диаметр проточной полости ступени Dбс, м 
           Dбс = Dвн – 2δн,           (12) 
г δн – толщина чугунной стенки обоймы направляющего аппарата, м, 
δн =0,003 м 
Dбс = 0,088 – 2∙0,003 = 0,082 м. 
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Критерий подобия П 








,                       (13) 
где Qопт – подача на оптимальном режиме насоса, м3/сут, Qопт = 140 м3/сут; 








К.п.д. ступени  
 = (пр + 1)(2800/n)0,15 (94/ Dбс)0,25-1,              (14)         
где пр – приведенный к.п.д. ступени, пр = 0,67 
             = (0,67 + 1)(2800/2820)0,15 (94/82)0,25-1 =0,72. 
Напорность ступени H/L 











LH бспр ,                          (15) 













 = 0,176 м. 
По к.п.д. и напорности (напор на единицу монтажной высоты 
ступени) оценивают гидравлическое качество ступени и влияние на него 
диаметра Dбс. 
Средний выходной диаметр рабочего колеса D2ср, м 
D2ср = 0,9Dбс                (16) 
D2ср = 0,9 · 0,082 = 0,0738 м. 
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Максимальный внешний диаметр рабочего колеса D2max, м 
D2max = 0,93Dбс,                (17) 
D2max = 0,93 · 0,082 = 0,076 м. 
Диаметр втулки рабочего колеса dвт, м 
dвт = kвт D2max,             (18) 
где kвт – коэффициент, определяющий диаметр втулки 
kвт = 0,32+0,01·П       
kвт = 0,32+0,01·1,47 = 0,335; 
dвт = 0,335 · 0,082 = 0,0275 м. 
Ширина канала рабочего колеса на входе b1, м 
b1 = kb1 · D2max,               (19) 
где kb1 – коэффициент, определяющий ширину канала, kb1=0,11 
b1 = 0,11 · 0,076 = 0,0085 м. 
Ширина канала рабочего колеса на выходе b2, м 
b2 = kb2 · D2max,             (20) 
где kb2 – коэффициент, определяющий ширину канала, kb2=0,078 
b2 = 0,078 · 0,076 = 0,0061 м. 
Наибольший диаметр входной кромки рабочего колеса D1max, м 
D1max = Do + 0,003,                (21) 
где Do – диаметр входа в рабочее колесо, м 
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k  ,                                                   (22) 
г
де 







1405,310  = 0,0395 м, 
D1max = 0,0395 + 0,003 = 0, 0425 м. 
Наименьший диаметр входной кромки рабочего колеса D1min, м 
D1min = kDmin · D1max,             (23) 
где kDmin – коэффициент, определяющий наименьший диаметр входных кромок 
лопастей рабочего колеса, kDmin=0,75 
D1min = 0,75· 0,0425 = 0,0319 м.    
Наружный диаметр верхнего диска рабочего колеса D2min, м 





 ,             (24) 
где kD2min – коэффициент, определяющий наружный диаметр верхнего диска 
рабочего колеса, kD2min = 0,48 
D2min =  
22 076,048,0082,0  =0,073 м. 
Диаметр диафрагмы рабочего колеса Dд, м 





 ,                   (25) 
где kDд – коэффициент, определяющий диаметр диафрагмы рабочего 
аппарата, kDд = 0,53 
Dд =  
22 076,053,0082,0  = 0,071 м. 
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Ширина канала направляющего аппарата b3, м 
b3 = kb3 · D2max,                (26) 
где kb3 – коэффициент, определяющий ширину канала направляющего 
аппарата, kb3 = 0,079 
b3 = 0,079 · 0,076 = 0,006 м. 
Высота средней линии лопатки направляющего аппарата l, м 
l = kl · D2max,                (27) 
где kl – коэффициент, определяющий высоту средней линии 
направляющего аппарата, kl = 0,27 
l = 0,27 · 0,076 = 0,021 м.     
Монтажная высота ступени L, м 
L = kL· D2max,               (28) 
где kL – коэффициент,  определяющий  монтажную высоту ступени, kL = 0,5 
L = 0,5 · 0,076 = 0,038 м. 
 
2.4.2 Расчет профиля лопастей рабочего колеса ступени насоса 
Расчет входного угла 1 ,град., колеса для определенной струйки при 
выбранном положении входной кромки лопасти следующий: 
Определяем окружную скорость u1, м/с 
60/min11 nDu                 (29) 
71,460/28200319,014,31 u м/с. 
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Находим меридианную составляющую скорости потока без учета 
стеснения лопастями 1mс , м/с 
)2/(1 nцm lRQс   ,            (30) 
где Q – подача ступени, м3/с, Q=5,36·10-6 м3/с; 
 Rц – центр тяжести нормали, м, Rц=4,44·10-3м; 























,      (31) 
где r5 – радиус выходной кромки направляющего аппарата, м, r5=5,0·10-3м; 
 5Л – выходной угол лопатки направляющего аппарата , 
0
5 35Л ; 
 














 tx fот ,        (32) 
где 
fx  – относительное   положение  максимального  прогиба  профиля,  fx
= 0,55; 
   – угол изгиба профиля,  =450; 






где b – расстояние  вдоль входной  кромки  аппарата  от точки с диаметром 
D2max, b=60,0·10-3м; 
 t1 – шаг лопасти, м 
pkzDt /max21  ,              (33) 
где zpk – оптимальное число лопастей, zpk = 8 
030,08/078,014,31 t м; 





































 ,                           ( 34) 





1 arctg 41,7° 
Определяем входной угол лопасти Л1 ,град. 
  11Л ,                                     (35) 
где δ – угол атаки, δ = 8° 
 7,4987,411Л . 








  ,     (36) 
где 1  – толщина  лопасти  измеренная  вдоль окружности диаметра  D2max, м 
ЛS 111 sin/   ,   (37) 
где S1 – выбранная толщина лопасти на входе, м, S1=3,2·10-3м 
33
1 1071,2179,1/102,3








Определяем меридианную составляющую скорости  с учетом 
стеснения 1mс , м/с 
111 /mm сс     (38) 
2,10909,0/3,91 mс м/с. 
Находим угол  потока 1  ,°, с учетом стеснения лопастями 
111 / tgtg                                                  (39) 
98,0909,0/7,411  tgtg ; 
04441  . 
Вычисляем угол атаки   ,град. 
11   Л ,                                        (40) 
82504440749  . 
Полученное значение угла атаки удовлетворяет рекомендуемому 
диапазону значений 83   . 
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Расчет входного угла 4 ,град., лопаток аппарата для определенной 
струйки при выбранном положении входной кромки лопатки ведется 
следующим образом. 
Определяем максимальную меридианную составляющую скорости на 
выходе аппарата без учета стеснения cm max , м/с, которая имеет место на 















,       (41) 
















Находим меридианную составляющую  скорости на входе аппарата с 
























cc mm ,   (42) 
где b – расстояние вдоль входной  кромки  аппарата  от  точки  с диаметром 
D4max , м, b = 3,5·10-3м; 






  ,   (43) 
где 4  – толщина лопасти измеренная вдоль окружности диаметра  D4max, м 
ЛS 144 sin/   ,    (44) 
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где S4 – выбранная толщина лопасти на входе, м, S1=3,2·10-3м 
33
4 1071,2179,1/102,3



































mc =6,79 м/с. 
























 ,         (45) 
где D2cр – средний выходной диаметр рабочего колеса, м, D2ср=0,0738м; 
 u2 – окружная скорость на среднем входном диаметре рабочего колеса 
D2cр, м/с 
60/22 nDu cр                  (46) 
1,1060/2820100738,014,3 32 
u м/с; 
где сm2 – меридианная составляющая скорости потока на выходе колеса, м/с 
4422
/   bDQс




где   – коэффициент ,учитывающий  снижение  теоретического напора из-
за конечного числа лопастей 
pkЛ z/sin 4      (47) 

































 arctg . 
Угол атаки на входе в лопаточную решетку направляющего аппарата 
1  рекомендуют принимать от 2 до 8о. 
 
2.5 Определение длины корпуса насоса 






 ,           (49) 
г ln – расстояние между подшипниками, м, ln = 0,8 м; 
 nn – количество подшипников и опор, nn = 3; 
 Hст – напор ступени, м 
Hст =   2224 /1037,1 uср knD   ,         (51) 
где ku2 – коэффициент окружной скорости 
ku2 = (1,83 + 0,53П)1/6,            (52) 
г П – критерий подобия, П = 1,47 
ku2 = (1,83 + 0,53·1,47)1/6 = 1,16; 
68 
 
Hст =   




  = 14,30 м. 
  
2.6 Обоснование расчетной схемы вала насоса 
 
Изгибающий момент Мизг, Н/м 
Мизг = (Р1 + Р2)b,           (53) 
где Р1 – радиальная нагрузка на вал, зависящая от шлицевого соединения 
валов насоса и протектора, Н 
Р1 =    21/3 cclyJEk  ,          (54) 
где k – коэффициент компенсирующего  влияние  зазоров, k = 0,5; 
 Е – модуль упругости материала вала, Па, Е = 2·1011 Па; 
 J – момент инерции сечения вала при изгибе, м4, J = 0,001·10-6 м4; 
 y – стрела прогиба шлицевого конца вала, у = 0,05; 
 l1, c – расстояния между точками приложения радиальных сил, 
действующих на вал, м, l1 = 0,6 м, c = 0,5 м 
Р1 =    5,05,06,0/05,010001,010235,0 611   =54,5 Н; 
где Р2 – радиальная нагрузка на вал, зависящая от неравномерной передачи 
крутящего момента шлицами, Р2 = 0; 
 b – расстояние  от  точки приложения силы до опасного сечения, м, b = 
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= 0,25 м 
Мизг = 54,5 · 0,25 = 13,63 Н·м.         (55) 




,     (54) 
где N – мощность электродвигателя, кВт, N = 63 кВт; 





              (56) 
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= 211 Н.м 
2.7 Расчеты на прочность основных деталей 
2.7.1 Расчет на прочность корпуса насоса 



















1 ,      (57) 
где k – коэффициент запаса плотности стыка, k = 1,4; 
  – плотность воды,  = 1000 кг/м3; 











= 0,0107м2;  








= 0,0047 м2; 
 Ек – модуль упругости материала корпуса, Па, Ек = 2·1011 Па; 
 Ен.а – модуль упругости материала направляющего аппарата, Па,  
Ен.а = =2·1011 Па; 
 rвн – внутренний радиус расточки корпуса, м, rвн = 0,044 м 














= 4872 Н. 














             (60) 
где Hmax – максимальный напор насоса, м, Hmax = 1680 м; 

























– площадь ослабленного сечения корпуса по внутреннему диаметру 
резьбы по внутреннему диаметру резьбы или по проточке, м2 
























 ,         (62) 
где S – толщина корпуса в опасном сечении, м, S =0,0035м; 









Эквивалентное напряжение, экв , МПа 
tztzэкв  
22
         (63) 
МПа197107,2051023,182)107,205()1023,182( 662626 экв . 
Коэффициент запаса прочности по пределу текучести n , определяется 
по формуле  
эквtn  / ,             (64) 
1,25< n < 3        
где t  – предел текучести материала, МПа, в качестве материала корпуса  
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выбираем сталь 40 с пределом текучести МПа340t  
72,1197/340 n . 
Условие прочности выполняется. 
 
2.7.2 Расчет шпонки вала на прочность 
Для вала предусматриваем шпонки призматические по ГОСТ 23360 - 
78 со скругленными торцами. Материал шпонок - сталь 45 по ГОСТ 1050 – 88 
нормализованная. Условие прочности по напряжениям смятия  
см=2·Т/(d· (l -b) ·(h- t1))  см,         (65) 
где Т – момент, передаваемый соединением, Н·м; 
 d – диаметр вала, мм; 
 l – длина шпонки, мм; 
 B – ширина шпонки, мм; 
 h – высота шпонки, мм; 
 t1 – глубина шпоночного паза вала, мм. 
Сечение шпонки выбираем по диаметру вала ,а необходимую по 
условию прочности длину l вычисляем по формуле, которая после 
преобразования получает вид: 
     l =2·Т/(d· (h- t1) · см) + b.       (66) 
Детали шпоночных соединений стальные, поэтому с учетом 
кратковременных перегрузок допускаемые напряжения смятия см=80 Мпа. 
На валу шпоночное соединение расположено на диаметре d=20 мм, 
для которого b = 6 мм, h = 6 мм, t1 = 3,5 мм. Момент на валу Т=211 Н·м. 
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Длина шпонки вала l, м 
    l =2·211·103/(20·(6-3,5) ·80)+6= 0,18 м. 
Выбираем стандартную величину l =180 мм. 
На основании исходных данных и определения основных 
параметров выбран погружной центробежный электронасос ЭЦНА5А-160-
1700. По результатам прочностных расчетов  можно сделать вывод, что 






















Изменение структуры запасов нефти, отмечаемое в последнее время, 
приводит к ухудшению условий эксплуатации нефтяных, нагнетательных 
и водозаборных скважин, что сокращает межремонтный период 
стандартного оборудования. Таким образом, изменившиеся условия 
эксплуатации с применением существующих способов добычи требуют 
дополнительных затрат и кратно снижают межремонтный интервал работы 
скважин. В изменившихся условиях успешная эксплуатация скважин 
требует реализации методов, направленных на максимальное снижение 
влияния осложняющих факторов.  
Таким образом, в Выпускной работе рассмотрены все виды 
погружных насосов, проведен анализ и расчет, определены  проблемы и 
слабые рабочие органы насоса, разработано техническое решение по 
модернизации  электроцентробежного насоса на базе ЭЦНА5А-160-1700.  
 
Использование современного СВМПЭ при производстве рабочих 
органов ЭЦН позволяет создавать, не подверженные коррозии и со 
сниженной скоростью солеотложения на них. 
Низкоадгезионные ЭЦН по сравнению с ЭЦН в традиционном 
исполнении позволяют сократить эксплуатационные затраты, количество 
ремонтов, а также увеличить наработку оборудования на отказ . В 
частности, применение низкоадгезионных ЭЦН экономически оправдано 
при периодической закачке ингибитора. За счет более низкой скорости 
солеотложения на СВМПЭ рабочих органах по сравнению с таковыми, 
выполненными из металла, в условиях неэффективной концентрации 
ингибитора появляется возможность сократить расход ингибитора 
примерно в два раза. 
Преимущества: 
 
-Высокая коррозионная стойкость и чистота полимерных проточных 
каналов, низкая адгезия и немагнитные свойства материала, а также 
отсутствие возможности образования гальванических пар обеспечивают 
снижение скорости отложения солей  не менее чем в 3 раза по сравнению с 
металлическими рабочими органами, а также уменьшают вероятность 
засорения неабразивными механическими примесями. 
-Высокая точность изготовления и малый вес полимерных рабочих 
колес (в 4–5 раз меньше металлических) в сочетании с промежуточными 
подшипниками обеспечивают высокую сбалансированность вращения вала 
во всем диапазоне регулируемых частот двигателя, что позволяет 
уменьшить износ радиальных пар трения. Применение промежуточных 
подшипников из твердых сплавов в ЭЦН абразивостойкого исполнения 
75 
 
обеспечивает стойкость радиальных пар трения рабочих органов в 
пластовой жидкости с концентрацией абразивных частиц до 500 мг/л с 
твердостью 7 баллов по шкале Мооса. 
-Малый вес ротора, в 2,5 раза меньше, чем у ЭЦН с металлическими 
рабочими колесами, обеспечивает уменьшение пусковых токов и плавный 
пуск двигателя. 
-Высокая чистота проточных каналов, низкая адгезия и высокая 
коррозионная стойкость материала рабочих органов обеспечивают 
уменьшение температуры нагрева пластовой жидкости, что способствует 
снижению вероятности выпадения солей в осадок. 
 
Таким образом, модернизация центробежного насос была 
выполнена, путем решения задач по снижению негативного влияния 
коррозии, продуктов коррозионных отложений, механических примесей на 
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